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Kurzfassung 
In der Diskussion um integrierten naturwissenschaftlichen Unterricht wird häufig anhand der in-
haltlichen Struktur sowohl pro fächerübergreifenden, also auch pro fachsystematischen Unterricht 
argumentiert. Inwiefern sich die Sachstrukturen der beiden Varianten unterscheiden, ist derzeit 
noch nicht hinreichend geklärt. In diesem Beitrag wird untersucht, ob eine automatisierte Extrakti-
on von Sachstrukturen aus Schulbüchern möglich ist, und ob ein Unterschied zwischen den zentra-
len Konzepten in Physikschulbüchern und Schulbüchern für das integrierte Fach feststellbar ist. 
Anhand der Schulbuchreihen Universum Physik für das Fach Physik und PRISMA Naturwissen-
schaften für das integrierte Fach wird exemplarisch gezeigt, dass eine automatisierte Extraktion 
der Sachstruktur gelingt, anhand derer die zentralen Konzepte verglichen werden können. Erste 
Ergebnisse zeigen Unterschiede zwischen den beiden Schulbüchern.  
1. Einleitung
Integrierter naturwissenschaftlicher Unterricht (INU) 
hat sich deutschlandweit in den vergangenen Jahren 
immer weiter im Anfangsunterricht etabliert. Zum 
Teil werden allerdings auch in der gesamten Sekun-
darstufe I Naturwissenschaften integriert unterrich-
tet, wie an der integrierten Gesamtschule in Nieder-
sachseni. In der Diskussion um den fächerübergrei-
fenden Unterricht werden oft Argumente einge-
bracht, die sich auf die inhaltliche Struktur der Fä-
cher beziehen, aber größtenteils nur unzureichend 
empirisch belegt sind, sodass hier ein Beitrag zu 
diesem Thema geleistet werden soll. 
2. Theorie
2.1 Diskussion um INU 
In der Diskussion um INU wird aus Sicht der Be-
fürworter argumentiert, dass fächerübergreifender 
Unterricht das Verbinden bereits gelernter und neu 
zu erlernender Wissensbestandteile begünstigt 
(Labudde, 2014). Weiter soll das „interdisziplinäre 
Vernetzen von Inhalten […] neue Einsichten ermög-
lich[en]“ und somit das Interesse der Schülerinnen 
und Schüler fördern (ebd., S. 14). Aus Sicht der 
Kritiker spricht nach Merzyn (2013) gegen den fä-
cherübergreifenden Unterricht vor allem die „Ord-
nung und Struktur“ (S. 266) der fachsystematischen 
Variante, welche „Umwege und Abwege“ (ebd.) 
vermeidet. Auch gewährleistet der übersichtliche 
Aufbau durch die Fachlogik ein angemessenes Un-
terrichtsniveau. In der Schulstudie der DPG (2016) 
wird darüber hinaus davor gewarnt, dass zentrale 
Konzepte in einem fächerübergreifenden Fach ver-
nachlässigt werden, wenn fachsystematische Unter-
richtsphasen fehlen. Die genannten Argumente im-
plizieren einen Unterschied in der inhaltlichen 
Struktur des integrierten Fachs und des fachsystema-
tischen Unterrichts, dem im Folgenden nachgegan-
gen werden soll. 
2.2 Sachstrukturen 
Unter dem Begriff der Sachstruktur wird im Folgen-
den die Sachstruktur für den Physikunterricht ver-
standen, welche in Abgrenzung zur Sachstruktur der 
Wissenschaft Physik aktiv entwickelt werden kann 
(Brückmann, 2009). Die Autorin beschreibt diese 
Sachstrukturen für den Physikunterricht als „sachli-
che, unter logischen und systematischen Gesichts-
punkten gegliederte Struktur der fachlichen Inhalte“ 
(ebd., S. 57). Dabei zählen zu den fachlichen Inhal-
ten „Begriffe, Konzepte, Modelle und Prinzipien als 
auch […] die Methoden, Denk- und Arbeitsweisen 
und die Vorstellungen über die Natur der Naturwis-
senschaften“ (ebd.). Nach ähnlicher Definition wur-
den diverse Videografiestudien durchgeführt, in 
denen Sachstrukturdiagramme extrahiert wurden 
(Brückmann, 2009; Liepertz, 2017; Müller & Duit, 
2004). Dagegen fokussieren sich andere Studien 
ausschließlich auf die fachlichen Konzepte innerhalb 
der Sachstruktur, sodass vor allem die verwendeten 
Fachbegriffe und deren Verknüpfungen untereinan-
der in Concept Maps betrachtet werden. Dazu zählen 
zum Beispiel Härtig (2010) und Helaakoski und 
Viiri (2014). Während in der Schulbuchanalyse von 
Härtig auch die Relationen, also die Art der Verbin-
dung zwischen Fachbegriffen ebenfalls extrahiert 
wird, ist diese bei Helaakoski und Viiri vernachläs-
sigt worden. Letztere konnten in ihrer Videostudie 
von Physikunterricht eine Korrelation zwischen 
Vernetzung der Fachbegriffe und Lernerfolg der 
Schülerinnen und Schüler feststellen, weshalb in 
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diesem Beitrag diese Operationalisierung der kon-
zeptuellen Sachstruktur gewählt wurde. 
2.3 Schulbücher 
Schulbüchern wird in der Literatur starke Bedeutung 
in der Vermittlung zwischen intendiertem und um-
gesetzten Curriculum zugesprochen (Bierema, 
Schwartz & Gill, 2017; Oelkers & Reusser, 2008). 
Merzyn (1994), sowie Härtig, Kauertz und Fischer 
(2012) betonen des Weiteren die Rolle des Schul-
buchs bei der Vorbereitung des Unterrichts. In Be-
zug auf das zum Teil fachfremde Unterrichten des 
integrierten Fachs Naturwissenschaften kann ange-
nommen werden, dass sich diese Rolle weiter ver-
stärkt. Schulbücher werden hier also als Annäherung 
an den eigentlichen Unterricht verstanden. 
2.4 Forschungsinteresse 
Um den Argumenten in der Diskussion um fächer-
übergreifenden Unterricht mit einer hohen Stichpro-
bengröße nachzugehen, bietet es sich an, Sachstruk-
turen maschinell extrahieren zu lassen. Aus diesem 
Grund besteht das erste Forschungsinteresse darin, 
ob sich konzeptionelle Sachstrukturen automatisiert 
aus Schulbüchern extrahieren lassen. Anschließend 
kann die Forschungsfrage geprüft werden, inwiefern 
sich die Sachstrukturen zwischen Physikschulbü-
chern und Schulbüchern für das integrierte Fach 
unterscheiden. Aufgrund der oben beschriebenen 
Diskussion um den INU besteht zum einen die Hy-
pothese, dass grundsätzlich eine stärkere Vernetzung 
der physikalischen Konzepte im Physikschulbuch 
stattfindet und zum zweiten, dass sich die beiden 
Schulbucharten hinsichtlich ihrer zentralen Konzep-
te unterscheiden. 
3. Methoden
3.1 Stichprobe 
In diesem Beitrag soll exemplarisch die Analyse 
zweier aktueller Schulbuchreihen vorgenommen 
werden. Für den integrierten Unterricht Naturwis-
senschaften in der integrierten Gesamtschule wurde 
die Reihe PRISMA Naturwissenschaften (Bergau et 
al., 2013a; Bergau et al., 2013b; Bergau et al., 2014) 
aus dem Klett-Verlag und für das Fach Physik am 
Gymnasium Universum Physik (Bengelsdorff et al., 
2015; Carmesin et al., 2015a; Carmesin et al., 
2015b) von Cornelsen gewählt. Es handelt sich da-
bei um zwei in Niedersachsen zugelassene und nach 
Einschätzung der Autoren weit verbreitete Schulbü-
cher, welche für die gesamte Sekundarstufe I als 
Begleitband fungieren. In die Analyse gingen 500 
Seiten aus Universum Physik und 1176 Seiten aus 
PRISMA Naturwissenschaften ein. Dabei werden im 
zweiten Schulbuch neben der Physik auch Inhalte 
aus Biologie und Chemie behandelt. 
3.2 Automatisierte Erstellung von Concept-Maps 
Zur Visualisierung und Analyse der Sachstrukturen 
werden Concept Maps nach Novak und Cañas 
(2008) in nicht-hierarchischer Form verwendet. 
Diese Form der Darstellung ermöglicht einen Ver-
gleich der beiden Schulbucharten über grafentheore-
tische Parameter. 
Zur Generierung des Textkorpus werden die Schul-
bücher mittels eines Dokumentenscanners einge-
scannt. Anschließend wird über eine OCR-
Texterkennung der Text extrahiert. 
Die Erstellung der Concept Maps aus dem Text der 
Schulbücher erfolgt anschließend über ein R-Skript, 
welches sich am Kodiermanual von Härtig (2010) 
orientiert. Nach Härtig (2010) wird jeder Satz ein-
zeln analysiert und alle vorkommenden Fachbegriffe 
werden als Knoten eingezeichnet, sowie mit einer 
Kante untereinander verbunden. Als Fachbegriff 
zählen dabei solche Begriffe, die in einem physikali-
schen Kontext eindeutig definiert sind und sich nach 
Schurz (2006) einer der Kategorien logisch, empi-
risch oder theoretisch zuordnen lassen. Die Fachbe-
griffe zweier aneinander stehender Sätze werden 
genau dann miteinander in Verbindung gesetzt, 
wenn ein einleitendes Satzglied des folgenden Sat-
zes („Dazu“, „Hiermit“, …) durch den entsprechen-
den Fachbegriff des ersten Satzes eindeutig ersetzt 
werden kann. Auf eine Identifikation verbindender 
Satzglieder wurde in der Automatisierung verzichtet, 
sodass grundsätzlich alle Fachbegriffe eines Satzes 
mit denen des Folgesatzes verbunden werden. Zur 
Kodierung wurde in der Studie von Härtig (2010) 
ein Register an Fachbegriffen aufgestellt, welches 
während des Kodierens stetig erweitert wurde und 
schließlich 1891 physikalische Fachbegriffe umfass-
te. Dieses Register wurde dieser Studie zur Verfü-
gung gestelltii. Damit die Fachbegriffe in ihrer dekli-
nierten Form im Text gefunden werden können, 
müssen die Begriffe des Registers, sowie die Wörter 
der Schulbuchtexte mit Hilfe eines Stemming-
Algorithmus (Bouchet-Valat, 2015) auf ihren Wort-
stamm reduziert werden. Erst nach diesem Schritt 
können die Fachbegriffe in ihrer Wortstammform 
aus dem Text mit ihrer entsprechenden Satznummer 
extrahiert werden.iii 
3.3 Grafentheoretische Parameter 
In der Grafentheorie gibt es verschiedene Zentrali-
tätsmaße, die auf die entstehenden Begriffsnetze 
angewandt werden können. Allerdings sind diese in 
Bezug auf eine inhaltliche Bedeutung nur unzu-
reichend theoretisch fundiert (Mutschke, 2010), 
sodass der Fokus auf eine direkter abzuleitende 
Größe gelegt werden soll, die im Folgenden als 
effektiver Grad bezeichnet wird. Der effektive Grad 
eines Konzepts berechnet sich aus der Summe der 
Kantengewichte aller angrenzenden Kanten an das 
Konzept. Somit steigt der effektive Grad beispiels-
weise um 1, wenn das betrachtete Konzept mit ei-
nem anderen zusammen in zwei angrenzen Sätzen 
auftritt, bzw. um 2, wenn dieses Konzept mit zwei 
anderen Konzepten auftritt, usw. Abbildung 1 zeigt 
das Begriffsnetz zum Text: „Alle Körper zeigen 
Trägheit. Ohne äußere Einwirkung verharren sie 
infolge der Trägheit im Zustand der Ruhe oder der 
gleichförmig geradlinigen Bewegung (Trägheits-
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satz). Körper zeigen eine größere Trägheit, wenn 
ihre Masse größer ist“ (Auszug aus Impulse Physik: 
Bredthauer, Bruns, Grote & Köhnke, 2009, S. 100). 
Das Konzept „Trägheit“ hat den höchsten effektiven 
Grad mit        . In Bezug auf die Forschungshy-
pothesen wird also vermutet, dass sich sowohl die 
Konzepte mit den höchsten effektiven Graden zwi-
schen Physik- und INU-Schulbüchern unterscheiden, 
als auch die Konzepte im Physikschulbuch grund-
sätzlich einen höheren effektiven Grad aufweisen. 
4. Ergebnisse
Bei Anwendung des R-Skripts auf Physikschulbü-
cher ergeben sich umfangreiche Concept Maps. 
Innerhalb dieser lassen sich die in dem jeweiligen 
Werk behandelten Themengebiete wie Magnetis-
mus, Elektrizitätslehre oder Mechanik sinngemäß als 
zum Teil abgegrenzte Begriffscluster wiederfinden. 
Die zentralen Begriffe sind gekennzeichnet durch 
besonders viele und stark gewichtige Relationen mit 
anderen Konzepten. 
Es lassen sich nun für die beiden oben genannten 
Schulbuchreihen die Begriffsnetze extrahieren und 
die effektiven Grade der in ihnen enthaltenen Kon-
zepte berechnen. In Abbildung 2 sind die Häufig-
keitsverteilungen in doppelt logarithmischer Auftra-
gung dargestellt. Ein Wilcoxon-Test (p = 0,65) zeigt, 
dass sich die beiden Verteilungen nicht signifikant 
unterscheiden.  
Beim direkten Vergleich der zentralen Konzepte 
wird deutlich, dass diese im Physikschulbuch 
wesentlich stärker vernetzt sind bzw. höhere 
effektive Grade aufweisen (Tabelle 1). So ist der 
Energie-Begriff in Universum Physik der am 
stärksten vernetzte Begriff, während er in PRISMA 
Naturwissenschaften zwar an zweiter Stelle steht, 
aber deutliche Unterschiede in der absoluten Zahl an 
Vernetzungen aufweist. Genauso ist der in der 
Physik besonders präsente Kraft-Begriff im 
Physikschulbuch stark vernetzt, wohingegen dieser 
im INU-Schulbuch eine geringere Bedeutung zu 
haben scheint (7. Rang,         ).  
Die genauere Betrachtung der Vernetzung des 
Energie-Begriffs führt zu dem in Abbildung 3 
dargestellten Histogramm. Die Binbreite ist 
logarithmisch gewählt und die rechte Begrenzung 
stellt die abgeschlossene Intervallgrenze dar. Es ist 
zu erkennen, dass sowohl im Physik- als auch im 
INU-Schulbuch die meisten Begriffe genau einmal 
mit dem Energie-Begriff in Verbindung stehen. Im 
Bereich der starken Vernetzung fällt auf, dass in 
Universum Physik insgesamt 30 Begriffe öfter als 25 
mal mit „Energie“ verknüpft sind, während dies für 
Abb. 1: Begriffsnetz zum Textausschnitt zur Träg-
heit  
Abb. 2: Häufigkeitsverteilung effektiver Grad 
Abb. 3: Histogramm zur Vernetzungsstärke mit dem 
Energie-Begriff 
Rang Universum 
Physik 
PRISMA Natur-
wissenschaften 
1 
2 
3 
4 
5 
Energie (486) 
Körper (308) 
Kraft (289) 
Temperatur (230) 
Spannung (216) 
Atom (217) 
Energie (178) 
Elektron (175) 
Körper (150) 
Spannung (133) 
Tab. 1: Fachbegriffe mit höchstem effektiven Grad 
(𝑑   ) 
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Abb. 4: Teilnetzwerke zum Begriff „Atom“ der 
Schulbücher Universum Physik (oben) und PRISMA 
Naturwissenschaften (unten). Dargestellt sind die 
Begriffe mit einer Verknüpfungsanzahl 𝑘 >  0 mit 
dem Bergiff „Atom“. 
5 Begriffe in PRISMA Naturwissenschaften der Fall 
ist. Eine ähnliche Verteilung ergibt sich auch für den 
Kraft-Begriff. 
Einige Fachbegriffe, die besonders zentral im INU-
Schulbuch sind, haben eine eher untergeordnete 
Rolle im Physikschulbuch („Atom“: Rang 24, 
        und „Elektron“: Rang 8,          in 
Universum Physik). Zur genaueren Untersuchung 
werden die durch die jeweiligen Konzepte 
induzierten Teilnetzwerke betrachtet, die sich durch 
alle direkt angrenzenden Konzepte sowie deren 
Verbindungen untereinander ergeben. Abbildung 4 
stellt die induzierten Teilnetzwerke für den Atom-
Begriff dar. Der Übersichtlichkeit halber sind nur 
Kanten mit einem Gewicht  >  0 abgebildet. Es 
fällt auf, dass die am stärksten mit „Atom“ 
auftretenden Fachbegriffe solche sind, die ebenfalls 
dem Fach Chemie zuzuordnen sind. 
5. Diskussion
Es wurden exemplarisch aus zwei Schulbuchreihen 
für die Sekundarstufe I Sachstrukturen in Form von 
nicht-hierarchischen Concept Maps automatisiert 
extrahiert und auf Zentralität der Konzepte unter-
sucht. Dafür wurde der oben erläuterte effektive 
Grad als Zentralitätsmaß verwendet.  
Im Sinne des ersten Forschungsinteresses bestand 
die Frage, ob eine automatisierte Extraktion der 
Sachstruktur gelingen kann. Die hier vorgestellten 
Ergebnisse deuten darauf hin, dass dies in Bezug auf 
die Analyse der Vernetztheit einzelner Fachbegriffe 
und den Vergleich besonders zentraler Fachbegriffe 
möglich ist. Unterstützt wird diese Einschätzung 
dadurch, dass die Fachbegriffe mit der höchsten 
Zentralität im Physikschulbuch auch in der manuel-
len Schulbuchanalyse von Härtig (2010) gefunden 
wurden.  
Während grundsätzlich kein Unterschied in der 
Vernetztheit der Fachbegriffe insgesamt besteht, 
sind die zentralen physikalischen Konzepte „Ener-
gie“ und „Kraft“ im Physikschulbuch wesentlich 
stärker mit anderen Fachbegriffen verknüpft, als dies 
im Schulbuch für das integrierte Fach der Fall ist. 
Die besonders hohe Zentralität der Begriffe „Atom“ 
und „Elektron“, aber möglicherweise auch „Ener-
gie“ im INU-Schulbuch scheint durch die nicht ein-
deutige Abgrenzung zwischen chemischen und phy-
sikalischen Fachbegriffen zustande zu kommen. Um 
dieses Problem zu lösen, bietet es sich an, mit einem 
um die Fächer Biologie und Chemie erweiterten 
Register Schulbücher der drei Fachdisziplinen als 
Ganzes mit den Schulbüchern des INU zu verglei-
chen. In diesem Zuge sollte der Frage nachgegangen 
werden, ob im Schulbuch für den INU mehr inter-
disziplinäre Vernetzungen zu finden sind. 
Fehlerquellen in der Analyse können bei der Gene-
rierung der Textkorpora oder auch im Bereich der 
Reduzierung der Fachbegriffe auf ihren Wortstamm 
sowie bei der Unterteilung des Textes in Sätze ent-
stehen. Ebenfalls gestaltet sich eine Normierung des 
effektiven Grads auf den Umfang des Schulbuchs zu 
diesem Zeitpunkt schwierig, da im Schulbuch für 
den INU zwei weitere Disziplinen vertreten sind und 
somit der Umfang entsprechend größer ist. Weiterer 
Untersuchungsbedarf besteht auch bezüglich der 
Einschätzung eines Raters hinsichtlich der Zentrali-
tät der Konzepte zur besseren Validierung der Me-
thode. 
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